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Hitrost zraka in aerodinamične lastnosti zastojnih teles v vetrovniku imajo največji vpliv na 
aerodinamične sile, ki delujejo na telo v toku tekočine. Z namenom določanja 
aerodinamičnih sil in koeficienta upora teles v vetrovniku smo v okviru diplomskega dela 
skonstruirali, postavili in validirali merilni sistem za merjenje sil. Izvedli smo meritve sile 
upora in koeficienta upora za različne oblike (krogla, valj in kocka) in velikosti 
preskušancev. Dobljeni rezultati kažejo, da je koeficient upora za vse preskušance primerljiv 
pri hitrostih zraka med 10 m/s in 30 m/s, pri hitrosti 5 m/s pa so opažena določena 
odstopanja. Eksperimentalno določeni koeficienti upora preskušancev se tudi dobro skladajo 
z vrednostmi koeficientov pridobljenih iz literature, kar potrjuje ustreznost uporabljenega 
merilnega sistema. 
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The air velocity and aerodynamic properties of bluff body in the wind tunnel have the 
greatest influence on the aerodynamic forces acting on it. With intention to determine the 
aerodynamic forces and the drag coefficient of different bluff bodies in a wind tunnel, we 
constructed, set up and validated a new measuring system for measuring.  The measurements 
of drag force and drag coefficient were carried out for different shapes (sphere, cylinder and 
cube) and sizes of bluff bodies. The obtained results show that the values of drag coefficients 
are comparable for air velocities between 10 and 30 m/s, while smaller deviations were 
noticed at 5 m/s. The experimentally determined values of drag coefficients agree well with 
the values from literature, which confirms the adequacy of the measuring system.   
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Na področju aerodinamike so potrebe po preskušanjih in meritvah v vetrovnikih zelo 
pogoste, saj aerodinamične lastnosti objektov ključno vplivajo na sile, ki delujejo na objekt. 
V panogah, kjer je aerodinamika pomembna, velikost teh sil npr. vpliva na izkoristek 
prevoznih sredstev, sposobnost letenja letal ter prikazuje obremenitev stavb ipd. Testiranja 
v vetrovniku se opravlja, da lahko predvidimo, kako objekti različnih oblik reagirajo pri 
različnih hitrostih ter da glede na dobljene rezultate lahko tudi optimiramo njihovo obliko. 
Koeficient upora oz. vzgona je pri tovrstnih meritvah pomembna merjena veličina, saj nam 
podaja razmerje med silo upora oz. vzgona na določeno površino.  
 
Primarna metoda za določanje koeficienta upora je izvedba preizkusov in merjenje sil, ki 
delujejo na telo v obtekajočem zraku v vetrovniku. Zato je ključnega pomena, da vemo, 
kakšne sile se bodo pojavile, in da na podlagi tega tudi izberemo merilnik sile z ustreznim 
merilnim območjem. Ustrezno ovrednotenje rezultatov umerjanja in razumevanje 
posameznih nastavitev merilnika je ključnega pomena za kakovost in ponovljivost izvedenih 
meritev.  
1.2 Cilji 
Namen diplomske naloge je postavitev merilnega sistema za merjenje aerodinamičnih sil ter 
validacija merilnega sistema prek določanja koeficienta upora znotraj merilne sekcije 
vetrovnika. Preizkusi bodo izvedeni pri hitrosti zraka do 30 m/s za tri različne preskušance 
(krogla, valj, kocka) treh različnih velikosti, katerih čelna površina znaša največ 40 cm2. 
Meritve bomo izvedli s pomočjo merilnika sile, pri čemer so bili zastavljeni naslednji cilji: 
- izdelava načrta merilnega sistema za merjenje sile, ki ga bo moč uporabiti v vetrovniku, 
- postavitev in validacija merilnega sistema, 
- izvedba meritev za določanje koeficienta upora ter primerjava le-tega s teoretičnimi 
vrednostmi v strokovni literaturi. 
 
Od praktičnih raziskav pričakujemo, da se bodo koeficienti upora teles ujemali s teoretičnimi 
vrednostmi iz literature, saj bomo s tem dokazali, da je merilni sistem ustrezen. Tveganja, 
da želenih rezultatov ne bomo dosegli, obstajajo, in sicer zaradi morebitnih napak pri 
meritvah oziroma neoptimiziranega procesa. 
Uvod 
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V okviru dela so najprej (poglavje 2) predstavljene teoretične osnove aerodinamike, 
delovanja vetrovnika in merjenja hitrosti zraka v vetrovniku. V poglavju 3 so popisane in 
opisane posamezne komponente merilnega sistema in njihova vezava v funkcionalno celoto. 
Opisana je tudi izbira merilnika sile upora in njegove glavne merilno-tehnične lastnosti ter 
načrtovanje komponent merilnega sistema, ki so bile ključnega pomena za izvedbo meritev. 
Opisana sta tudi nadzorna programa, uporabljena v eksperimentalnem delu. V poglavju 4 so 
predstavljeni rezultati in komentarji dobljenih rezultatov, v poglavju 5 pa so podani 
zaključki.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Aerodinamična sila 
Aerodinamična sila je v [1] opisana kot sila, s katero na telo deluje tekočina, v katero je telo 
potopljeno, in je posledica relativnega gibanja med telesom in tekočino. Obstajata dva 
vzroka aerodinamične sile: 
- normalna sila zaradi delovanja tlaka na površino telesa, 
- strižna sila, ki je posledica viskoznosti obtekajoče tekočine. 
 
Tlak deluje normalno na površino, strižna sila pa deluje vzporedno s površino. Obe sili 
delujeta lokalno. Celotna aerodinamična sila na telo je enaka tlačnim in strižnim silam, 
integriranim po celotni izpostavljeni površini telesa. 
 
Ko se telo premika relativno glede na zrak, se ustvari aerodinamična sila v nasprotni smeri 
gibanja, pod kotom, ki ga določi smer relativnega gibanja. Ta aerodinamična sila se običajno 
razdeli na dve komponenti: 
- upor je komponenta sile, vzporedna smeri relativnega gibanja, 
- vzgon je komponenta sile, pravokotna na smer relativnega gibanja. 
 
Na sliki 2.1 je prikaz sil, ki delujejo na leteče vozilo (letalo). 
 
 
 
Slika 2.1: Delujoče sile na letečem vozilu 
Teoretične osnove in pregled literature 
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2.2 Sila upora in koeficient upora 
Koeficient upora (Cd) je brezdimenzijska veličina, ki se jo uporablja v dinamiki tekočin 
oziroma v praksi, tam kjer so potrebe po definiranju le-tega. Določa upor telesa v tekočini, 
kot sta na primer zrak ali voda. Manjša vrednost koeficienta upora pomeni, da bo imelo telo 
manj aerodinamičnega ali hidrodinamičnega upora. Velikost koeficienta upora je povezana 
z obliko telesa in njegovo površino [2]. 
 
Koeficient upora 𝐶𝑑 je definiran kot: 
 
𝐶𝑑 =   
2 ∙  𝐹𝑑
𝐴 ∙  𝜌 ∙  𝑣 2
, (2.1) 
pri čemer predstavlja 𝐹𝑑 silo upora, A čelno površino preskušanca, 𝜌 gostoto zraka in 𝑣 
hitrost zraka [3]. 
 
Koeficient upora ni konstantna vrednost, ampak se spreminja glede na obliko in velikost 
telesa. Prav tako se spreminja glede na hitrost in smer toka, velik vpliv pa ima tudi gostota 
in viskoznost tekočine. Razmerje med kinematično viskoznostjo, karakteristično dolžino in 
hitrostjo toka podaja Reynoldsovo število Re. V toku stisljive tekočine lahko velikost Cd 
podamo tudi kot funkcijo Machovega števila M. 
 
Koeficient upora je v stisljivem toku odvisen le od Re, M in od smeri toka. Pri hitrostih, ki 
so veliko manjše od hitrosti zvoka pa je koeficient upora neodvisen od Machovega števila. 
V praksi se velikokrat srečamo z majhnimi vrednostmi Reynoldsovega števila, pri letalih 
kjer so hitrosti večje pa se vpadna smer toka ne spreminja, tako da lahko v takšnih primerih 
koeficient upora predpostavimo kot konstanto.  
 
Majhen koeficient upora lahko dosežemo takrat, kadar mejna plast obstane na površini telesa 
oziroma ne pride do odlepljanja. V primerih kadar je koeficient upora majhen lahko 
govorimo o dobri aerodinamiki telesa [2]. 
 
Na sliki 2.2 je prikazano, kako se koeficient upora pri krogli spreminja glede na Re število 
pri gladki in valoviti površini.  
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.2: Odvisnost Cd - Re pri krogli [4] 
 
Na sliki 2.3 so prikazane vrednosti koeficienta upora Cd, pri katerem se spreminja razmerje 
med dolžino in premerom valja, katerega zrak obteka pravokotno na daljšo stranico. 
Vrednosti Cd so mišljene pri Re ≥ 104. 
 
 
 
Slika 2.3: Koeficient upora v odvisnosti od dimenzij valja [5] 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Na sliki 2.4 so prikazane teoretične vrednosti, povzete po Hoerner [6], za tridimenzionalna 
telesa v območju Re med 104 in 106. Pri vrednostih Cd, kjer je zraven oznaka +, pomeni, da 
je bila meritev izvedena na tleh merilne sekcije vetrovnika.  
 
 
 
Slika 2.4: Koeficienti upora različnih 3-dimenzionalnih teles pri Re med 104 in 106 [6] 
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Na sliki 2.5 je prikazan potek toka ob obtekanju valja pri različnih vrednostih Re, kjer je pri 
večjih Re razvidna tudi separacija mejne plasti. 
 
 
 
Slika 2.5: Prikaz enakomernega, viskoznega toka preko okroglega valja: a) tok pri 
majhnem Re, b) tok pri srednjem Re, c) tok pri visokem Re [7] 
 
2.3 Vetrovnik 
Vetrovnik je naprava, ki nam s pomočjo ventilatorja ustvarja veter oz. pospešeno hitrost 
zraka. Inženirji na področju aerodinamike jih uporabljajo za testiranje manjših modelov, da 
lahko napovejo, kako bo nek predmet kot npr. letalo funkcioniralo v realnem okolju. V 
vetrovniku se skrbno nadzira potek toka, ki ima neposreden vpliv na velikost sil na 
preskušancih. Z ustreznimi meritvami sil na modelu lahko napovemo velikost sil ter 
Teoretične osnove in pregled literature 
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morebitnih oscilacij, ki se bodo pojavljale na preskušanem modelu. Z uporabo diagnostičnih 
tehnik lahko bolje razumemo, kaj se s telesom dogaja v merilni sekciji vetrovnika in na 
kakšen način je potrebno izboljšati obliko preskušanca, da v realnem okolju deluje čim bolj 
nemoteno (npr. letalo) [8]. 
 
Vetrovniki so zasnovani za določen namen in hitrostno območje. Poznamo dva klasična tipa 
vetrovnikov, in sicer odprt in zaprt sistem. Odprt sistem odvzema zrak iz okolice, kjer poteka 
skozi merilno sekcijo in na drugi strani zapusti vetrovnik, v zaprtem sistemu pa zrak kroži 
znotraj vetrovnika. Osnovne komponente vetrovnika so: pogonski sklop, usmerjevalnik 
toka, kompresijski lijak, merilna sekcija, difuzor ter morebitne preostale komponente [9]. 
Na sliki 2.6 je prikazan zaprt tip, na sliki 2.7 pa odprt tip vetrovnika. 
 
 
 
Slika 2.6: Zaprt tip vetrovnika [4] 
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Slika 2.7: Odprt tip vetrovnika [4] 
 
2.4 Merjenje hitrosti zraka z Venturijevo cevjo in 
princip delovanja 
Za kvalitetno izvedbo meritev je potrebno v vetrovniku ustrezno meriti hitrost zraka.  
Poznamo več načinov merjenja hitrosti, vendar bo v tem podpoglavju opisan le način, ki smo 
ga uporabili pri eksperimentalnem delu, in sicer merjenje hitrosti zraka z Venturijevo cevjo. 
Zrak lahko obravnavamo kot nestisljiv do hitrosti okoli 60 m/s, torej v območju 
stacionarnega toka, kjer prevladujejo nizke hitrosti. Prav v tem območju pa smo izvajali 
eksperimentalne meritve.  
 
Na sliki 2.8 je prikazan geometrijski profil klasične Venturijeve cevi, ki jo lahko razdelimo 
na več delov: 
1. konični divergentni del, 
2. cilindrično grlo, 
3. konični konvergentni del, 
4. vhodni cilinder, 
5. povezovalna ploskev. 
 
Poleg sestavnih delov so na sliki 2.8 s črkovnimi oznakami označene še: 
a. 7° ≤ φ ≤ 15°, 
b. smer toka, 
c. več v standardu ISO 5167 – 4. 
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Slika 2.8: Profil klasične Venturijeve cevi [10] 
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Princip delovanja 
 
Na sliki 2.9 je prikazan konični konvergentni del, ki se po navadi nahaja na začetku 
Venturijeve cevi, pri čemer je smer toka predpostavljena od leve proti desni. Zaradi zožitve 
je tok zraka oviran, hitrost zraka v se poveča, na izhodu pa poskrbimo za postopno širjenje 
cevi. Če skozi ta del cevi poteka nestisljiv zrak, se lahko poslužujemo Bernoullijevega izreka 
[11]: 
 
1
2
𝜌 𝑣1
2 + 𝑝1 =
1
2
𝜌 𝑣2
2 + 𝑝2, (2.2) 
kjer predstavlja ρ gostoto tekočine, v hitrost toka ter p tlak. Omenjena enačba velja v 
primerih, kadar med vstopno točko in zožitvijo ni razlike v višini, in v primerih, kadar ni 
izgub.  
 
 
 
Slika 2.9: Konvergentni del Venturijevi cevi [11] 
 
Zakon o ohranitvi mase nam podaja enačbo: 
 
𝑞𝑚 = 𝜌𝑣1𝐴1 = 𝜌𝑣2𝐴2, (2.3) 
kjer je qm masni pretok in A pretočni prerez. Razmerje površin A1 in A2 lahko izrazimo tudi 
z razmerjem med premeroma cevi kot β: 
 
𝐴2
𝐴1
= (
𝑑
𝐷
)
2
=  𝛽2, (2.4) 
kjer je d premer grla in D premer cevi. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
12 
Preko enačb (2.2), (2.3) in (2.4) pridemo do enačbe za masni tok nestisljive tekočine: 
 
𝑞𝑚 =  
1
√1 − 𝛽4
𝜋𝑑2
4
√2𝜌(𝑝1 − 𝑝2), (2.5) 
kjer je Δp = 𝑝1 − 𝑝2 razlika tlakov na mestih 1 in 2.  
 
Zaradi izgub, ki se v praksi največkrat pojavljajo, je potrebno v števcu enačbe (2.5) 
upoštevati še koeficient Venturijeve cevi C in koeficient stisljivosti ε, tako da lahko enačbo 
zapišemo tudi na način: 
 
𝑞𝑚 =  
𝐶ε
√1 − 𝛽4
𝜋𝑑2
4
√2𝜌∆𝑝. (2.6) 
Z namenom izračuna hitrosti zraka je potrebno definirati še povezavo med hitrostjo in 
masnim tokom. Iz enačbe (2.3) vidimo, da je razmerje masnega toka in gostote tekočine 
enako hitrosti tekočine in površine, zato lahko zapišemo enačbo: 
 
𝑞𝑚
𝜌
= 𝑣𝐴 = 𝑣
𝜋𝑑2
4
. (2.7) 
Iz enačb (2.6) in (2.7) lahko pridemo do končne enačbe za hitrost: 
 
𝑣 =  
𝐶
√1 − 𝛽4
√
2∆𝑃
𝜌
, (2.8) 
preko katere je možno izračunati hitrost po izstopu iz konvergentnega dela. V enačbi je 
definiran koeficient Venturijeve cevi, faktor stisljivosti pa smo predpostavili kot vrednost 1 
[11]. 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju je posebna pozornost namenjena predstavitvi in opisu merilnega sistema, ki 
je namenjen nadaljnji uporabi za študijske namene in je bil postavljen in prvič preizkušen v 
okviru te diplomske naloge. Predstavljen je postopek izbire novega merilnika sile upora ter 
zasnova in izdelava ostalih pripadajočih komponent merilne proge, ki so bile uporabljene v 
sklopu diplomske naloge. Predstavljen je tudi celoten potek izvedbe meritev – od montaže 
vseh komponent do izbranih nastavitev in metod merjenja, ki smo jih pri meritvah uporabili.  
3.1 Opis in predstavitev merilnega sistema 
Meritve so bile izvedene na merilnem sistemu v Laboratoriju za meritve v procesnem 
strojništvu (LMPS) na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani. Merilni sistem, na 
katerem smo izvajali meritve, je sestavljen iz vetrovnika, merilnika sile upora s pripadajočim 
ojačevalnikom signala, ostalih komponent, ki so podrobneje opisane v podpoglavju 3.3 in 
nadzornih programov vetrovnika in merilnika. 
3.1.1 Vetrovnik 
Uporabljali smo vetrovnik KIMO WT 180-3000, ki je prikazan na sliki 3.1. Njegovo merilno 
območje je med 0,3 m/s in 40 m/s, poganja pa ga elektromotor s 3500 W moči. Namenjen je 
notranji uporabi v temperaturnem razponu med 10 °C in 30 °C, vlažnosti od 10 % do 90 % 
ter tlaku okolice med 80 kPa in 110 kPa [12].  
 
V vhodu vetrovnika zrak preko lijaka preide v usmerjevalnik toka, kateri je sestavljen iz 
panja, ki ima šestkotno obliko in kvadratnih aluminijastih zaslonov. Naloga panja je, da onemogoča 
nastajanje vrtincev ob tem pa se zmanjšuje tudi turbulenca. Naloga zaslonov pa je, da velike 
turbulence spreminjajo v male vrtinčaste tokove. Ko se tok zraka umiri in poravna, vstopi v 
naslednjo sekcijo vetrovnika, ki se imenuje kompresijski lijak. Ta je lociran pred merilno 
sekcijo v katero zrak prihaja neturbulenten, brez nihanj in z višjo hitrostjo . 
 
Merilna sekcija je osrednji del vetrovnika v katerem se izvajajo meritve. Zgrajena je iz pleksi 
stekla pod njo pa je tudi poglobljen del oz. podaljšek merilne sekcije, v primeru da bi znotraj 
nje nameščali teleskopska zaznavala. Geometrijo ima v obliki kvadra, na vratcih, ki jih 
uporabljamo za dostop znotraj merilne sekcije, pa je majhna odprtina, skozi katero poteka 
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povezovalni kabel med zaznavalom in inštrumentom. Znotraj merilne sekcije so nameščeni 
tudi industrijski aluminijasti profili, ki jih uporabljamo za pritrditev nosilcev ali merilnih 
zaznaval. 
 
 
 
Slika 3.1: Vetrovnik WT 180-3000 [13] 
 
Na izstopu iz merilne sekcije je potrebno zrak upočasniti, za kar je namenjen difuzor. 
Odgovoren je za obnavljanje statičnega tlaka, s katerim zmanjšamo obremenitve pogonskega 
sistema. Pogonski sklop je sestavljen iz ventilatorja in elektromotorja, kateri poganja le-tega. 
Lopatice ventilatorja imajo tako obliko, da ustvarjajo sesalni učinek. Na takšen način 
zagotavljamo stabilen pretoka zraka v vetrovniku [13].  
 
Hitrost zraka v merilni sekciji merimo prek tlačnega padca na Venturijevi merilni cevi. 
 
3.1.2 Merilni sistem za merjenje sile upora 
Merilna proga je sestavljena iz merilnega zaznavala ter pripadajočih komponent. Vsi 
elementi, ki jih lahko vidimo na sliki 3.2, se nahajajo znotraj merilne sekcije vetrovnika, kjer 
so med seboj togo povezani, da se sila na preskušancu dobro prenaša na merilnik. Po 
opravljeni analizi in primerjavi merilnikov treh različnih proizvajalcev, smo se odločili za 
3-osni merilnik K3D40 ± 2N, nemškega proizvajalca ME-Meßsysteme GmbH, ki ga vidimo 
na sliki 3.3. Postopek izbire merilnika sile je podrobneje predstavljen v podpoglavju 3.2. 
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Slika 3.2: Merilna proga znotraj merilne sekcije vetrovnika 
 
 
 
Slika 3.3: 3-osni merilnik K3D40 ±2N [14] 
 
Preostale komponente merilnega sistema smo zasnovali najprej na listu papirja kot skico, 
kasneje pa jih v računalniškem programu SolidWorks zmodelirali. Na sliki 3.4 lahko vidimo 
sestavno risbo merilne proge. Po zadovoljivih tehniških risbah smo poiskali podjetje oziroma 
posameznike, ki so nam želene kose izdelali in smo jih kasneje uporabili pri meritvah. 
Komponente so navedene v preglednici 3.1. Postopek načrtovanja in izdelave teh komponent 
merilne proge je podrobneje opisan v podpoglavju 3.3.  
Metodologija raziskave 
16 
Preglednica 3.1: Popis preostalih komponent merilne proge za določanje sile upora 
Naziv Dimenzije [mm] Material Masa [g] Kos 
Nosilec merilnika sile oz. 
nosilna plošča 
245 x 80 x 10 Eloksiran 
aluminij 
n.p. 1 
T-kos na merilni platformi ø30 x 28 Nerjaveče jeklo 
AlSi 316 
45 1 
Nosilna palica ø3 x 125 (325*) Nerjaveče jeklo 
AlSi 316 
n.p. 
(18,2*) 
1 
Krogla ø50 Smreka les 38,6 1 
Krogla ø60 Smreka les 69,2 1 
Krogla ø70 Smreka les 105,5 1 
Valj ø30 x 80 Smreka les 40,1 1 
Valj ø40 x 80 Smreka les 67,9 1 
Valj ø50 x 80 Smreka les 94,4 1 
Kocka 40 x 40 Smreka les 28,5 1 
Kocka 50 x 50 Smreka les 58,2 1 
Kocka 60 x 60 Smreka les 96 1 
Utorni vijak M8 X 20 Jeklo - pocinkano n.p. 2 
Šestrobna matica s 
prirobnico 
M8 Jeklo - pocinkano n.p. 2 
Pritrdilni vijak za merilnik M3 X 15 Jeklo - pocinkano n.p. 8 
Pritrdilni vijak za palico M2 X 2 Jeklo - pocinkano n.p. 1 
Navojni lesni vložek M3 Jeklo - pocinkano n.p. 9 
Legenda: * = prvotno je bila dolžina 325 mm, po optimizaciji pa 125 mm.; n.p. = ni podatka 
 
 
 
Slika 3.4: Sestavna risba merilne proge 
Metodologija raziskave 
17 
3.1.3 Nadzorni program 
Ključni del merilnega sistema je tudi nadzorni program. Meritve smo izvajali z dvema 
nadzornima programoma. Nadzorni program vetrovnika se imenuje KILBV (KIMO 
LabView), merilnika sile pa GSVmulti.  
 
Z KILBV (KIMO LabView) smo spremljali dogajanje znotraj merilne sekcije vetrovnika 
in stanje zraka v prostoru. Osnovno okno nadzornega programa je prikazano na sliki 3.5.  
 
Znotraj programa na grafu lahko spremljamo hitrost zraka, ki jo zaznavamo preko 
Venturijeve cevi, ki je bila že opisana v podpoglavju 2.4. Želeno hitrost zraka lahko 
nastavljamo v 'Setpoint' okencu, medtem ko nam v okencu 'Standard Velocity' prikazuje 
dejansko hitrost zraka znotraj merilne sekcije. Hitrosti nastavljene in dejanske hitrosti zraka 
sta navedeni v m/s. Sprememba med nastavljeno in dejansko hitrostjo nastane v primeru, 
kadar zrak nima prostega pretoka naprej proti difuzorju oziroma kadar je znotraj merilne 
sekcije zastojno telo, tako kot se je to dogajalo pri naših meritvah. 
 
Na desni strani osnovnega okna nadzornega programa so prikazane vrednosti ostalih 
merjenih veličin, da lahko za izvedbo meritev poizkusimo imeti vedno podobne pogoje 
okolice in morebiti spremenjene vrednosti upoštevamo tudi ob samih izračunih, če je to za 
nas relevantno. Prikazani sta temperaturi okolice in obtekajočega zraka, relativna vlažnost 
in atmosferski tlak okolice, gostota zraka ter nastavitev moči motorja.  
 
 
 
Slika 3.5: Osnovno okno nadzornega programa KILBV [15] 
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GSVmulti je nadzorni program merilnika sile in je namenjen snemanju, prikazu in obdelavi 
podatkov z merilnika. Izmerjene podatke je možno kasneje izvoziti tudi v Microsoft Excel, 
kjer lahko izmerjene vrednosti analiziramo, ali pa v programsko okolje DIAdem.  
 
Nastavitev kanalov:  
Po namestitvi brezplačnega nadzornega programa je potrebno v programu najprej dodati 
pripadajoč ojačevalnik signala (angl. Amplifier) ter izbrati število kanalov (angl. Channels) 
s funkcijo 'Dodaj kanal' (angl. Add Channel). Osnovno okno nadzornega programa in vnos 
novega kanala je prikazano na sliki 3.6. 
 
 
 
Slika 3.6: Prikaz vnosa novega kanala [16] 
 
Pod izbiro 'tip naprave' (angl. Devicetype) izberemo pripadajoč ojačevalnik, ki je v našem 
primeru GSV-4USB SubD37. Sinhronizacija poteka preko programske opreme oziroma 
zunanjih dodatkov, kot je npr. sinhronizacijski kabel. Pod izbiro 'vhodni kanal' (angl. Input 
Channel) pa izberemo toliko kanalov, kot jih potrebujemo za meritve, pri čemer 'first' 
pomeni prvi kanal ter 'last' zadnji kanal. V našem primeru smo imeli tri kanale, saj smo 
meritve merili v 3 oseh (x, y in z). Po končanih nastavitvah izberemo funkcijo 'poveži' (angl. 
Connect). 
 
Nastavitev skaliranja: 
Na sliki 3.7 je prikazan primer nastavitve skaliranja. Pri ojačevalniku z vhodno 
občutljivostjo (angl. Input Range) 2 mV/V za senzor z nazivno silo (angl. Physical full scale) 
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100 N in vrednostjo izhoda pri polni skali (angl. Electrical full scale output) 1,86754 mV/V 
dobimo faktor 107.093 [N/2mV/V] (izhodni signal za nazivno silo pri napajalni napetosti 
mostiča 1V). V ojačevalniku je shranjen le dobljen faktor skaliranja. 
 
 
 
Slika 3.7: Izračun faktorja skaliranja [16] 
 
Nastavitev frekvence vzorčenja: 
Frekvenco vzorčenja nastavimo tako, da v oknu 'konfiguracija' (angl. Configuration) 
izberemo možnost 'frekvenca vzorčevanja' (angl. Data frequency), tako kot je prikazano z 
rdečo na sliki 3.8. Glede na vrsto naprave (GSV-2, GSV-3, 4-GSV, GSV-6, GSV-8) in 
vmesnik obstajajo različne vrednosti frekvence vzorčenja. Prikažejo se najmanjše in največje 
nastavljive frekvence, kot je prikazano na sliki 3.9. 
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Slika 3.8: Prikaz nastavitve frekvence vzorčenja [16] 
 
 
 
Slika 3.9: Prikaz izbire frekvence vzorčenja [16] 
  
Snemanje podatkov meritve:  
Na sliki 3.10 je prikazano osnovno okno tekom izvajanja posamezne meritve. Na desni strani 
so znotraj rdečega okvirja napisani aktivni kanali ter ločljivosti oziroma velikost sile. V 
rumenem okvirju je okno, kjer je prikazan potek sil med meritvijo. V zelenih okvirjih sta 
koordinatni osi. Na abscisni osi je časovna os, na ordinatni pa velikost sile. Pod abscisno 
koordinatno osjo so tipke v različnih barvah, s katero upravljamo meritev. Z zeleno barvo je 
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označena funkcija 'začni meriti' (angl. Start Measuring) oz. 'ustavi meritev' (angl. Stop 
Measuring), z rdečo je označena funkcija 'začni snemati' (angl. Start Recording) oz. 'ustavi 
snemanje' (angl. Stop Recording), z oranžno pa je označena funkcija 'nastavi vse na nič' 
(angl. Set all zero). To so glavne funkcije, ki smo jih potrebovali za izvajanje meritev. Možno 
je nastaviti tudi prikaz časovnega intervala na prikazovalnem oknu, in sicer tam, kjer je 
funkcija 'vidni čas' (angl. Time visible). 
 
 
 
Slika 3.10: Prikaz okna med snemanjem meritve [16] 
 
3.2 Izbira merilnika sile upora 
Na začetku zasnove merilne proge se je bilo potrebno najprej učiti in raziskati, kakšne vrste 
merilnikov upora obstajajo, na kakšen način delujejo, kako so znotraj vetrovnika 
pozicionirani, kakšne so merilne specifikacije le teh in nenazadnje tudi, kakšen je razpon cen 
na trgu.  
 
Glede samega delovanja smo kmalu ugotovili, da vsi delujejo na podoben princip, način 
pozicioniranja smo pogledali na primeru dobrih praks v posameznih laboratorijih na svetu, 
okvirno idejo namestitve merilnika pa pri našem izbranem merilniku proizvajalci podajajo 
tudi na svoji spletni strani, kar nam je pri zasnovi merilne proge olajšalo delo.  
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Ker ima vsak merilnik merilni razpon oziroma področje znotraj katerega lahko meri, je bilo 
potrebno izračunati, kakšna bo največja sila, ki se bo pojavila in ob tem ne poškodovala 
merilnika. Za izračun največje sile, ki se lahko pojavi, moramo poznati vse parametre, ki 
nastopajo v enačbi (3.1). Gostota zraka je bila izbrana pri najnižji temperaturi (saj je pri nižji 
temperaturi višja gostota zraka), ki bi se morebiti lahko pojavila v prostorih laboratorija, 
vendar ker vemo, da je temperatura prostora ves čas primerljiva z vrednostjo sobne 
temperature, je bilo to upoštevano zgolj kot nekakšen varnostni faktor. Koeficient upora je 
bil izbran za predvideno telo, ki je v našem primeru kocka, saj naj bi imela najvišjo teoretično 
vrednost koeficienta upora. Čelna površina je izbrana glede na največjo kocko (6 x 6 cm), ki 
bi jo testirali v vetrovniku. Čelna površina največjega valja (0,40 dm2) in največje krogle 
(0,385 dm2) sta malenkost večji kot pri kocki, vendar ima koeficient upora Cd tako velik 
vpliv na velikost sile, da je bilo to potrebno upoštevati. 
Vplivni parametri, ki določajo največjo silo: 
 
- gostota zraka (tlak okolice; pri 15°C): ρ = 1,2250 kg/m3,  
- hitrost zraka: v = od 0,3 do 30 m/s,  
- koeficient upora: Cd  = cca. 1.05 (kocka), 
- čelna površina telesa: A = 0,36 dm2 = 0,0036 m2. 
𝐹𝑑,𝑚𝑎𝑥 =   
1
2
∙  𝐴 ∙ 𝐶𝑑 ∙  𝜌 ∙  𝑣 
2 (3.1) 
      𝐹𝑑,𝑚𝑎𝑥 =   
1
2
∙ 0,0036 ∙ 1,05  ∙ 1,2250 ∙ (302) 
 
      𝐹𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 2,08 N 
 
 
 
Po izračunani največji sili, ki se bo v našem primeru pojavljala, vidimo, da sila ne bo nikoli 
večja kot 2,08 N (teoretična vrednost), zato je z ekonomskega in funkcionalnega vidika 
smiselno kupiti merilnik, ki omogoča takšen merilni razpon, kot je izračunana največja sila. 
 
Ponudba na trgu je kar velika, zato smo trem različnim podjetjem poslali povpraševanje in 
po pregledanih ponudbah izbirali zgolj le še med dvema ponudnikoma, saj je bila cena enega 
že takoj previsoka za finančne zmožnosti. 
 
3.2.1 Merilnik 1  
Ena od zanimivih ponudb je bila tudi iz podjetja ZSE Electronic Mess-Systeme & 
Sensortechnik GmbH za 3-osni merilnik tip LSM-B-SA1, ki ima možno merilno območje 
od 10 N pa vse do 500 N. Omenjeni merilnik je prikazan na sliki 3.11. Po izračunani največji 
sili, ki bi se v našem primeru pojavljala, smo kmalu ugotovili, da ima omenjeni merilnik 
merilno območje večje od največje teoretično izračunane sile. Žal podjetje ne proizvaja 
merilnika z manjšim merilnim območjem, prav tako pa je bila cena tega v primerjavi z našim 
izbranim še vedno veliko večja, zato se tudi zanj nismo odločili.  
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Slika 3.11: 3-osni merilnik sile LSM-B-SA1 [17] 
 
Preko podatkov iz ponudbe smo razbrali, da bi cena merilnika znašala 8.650,00 €, cena za 
ojačevalnik signala 3.265,00 €, 425,00 € pa bi morali odšteti še za povezovalni element 
(adapter). Brez dostave bi stroški skupno znašali najmanj 12.340,00 €. 
 
3.2.2 Merilnik 2 (izbrani) 
Drugi merilnik, med katerim smo izbirali, je bil tri osni merilnik K3D40 ± 2 N proizvajalca 
ME-Meßsysteme GmbH, ki je v 3D obliki prikazan na sliki 3.12. Glede na ponudbe, ki smo 
jih dobili, je bil ta cenovno najbolj ugoden. Poleg tega je bil edini, ki je imel manjšo merilno 
območje, na njihovi spletni strani (https://www.me-systeme.de/en) pa so bile podane tudi 
natančne in uporabne informacije glede dodatne opreme, ki jo potrebujemo poleg merilnika. 
Pod dodatno opremo je mišljen ojačevalnik signala, konektor ter po želji kalibracija 
merilnika v vseh treh smereh merjenja. 
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Slika 3.12: 3D prikaz izbranega merilnika sile [14] 
 
Proizvajalec zatrjuje, da ima merilnik z merilnim območjem ±2 N dovoljeno varno 
preobremenitev za 100 % oziroma je skupna obremenitev v posamezni smeri lahko 200 % 
na celotni skali. V primeru preseganja teh vrednosti pridemo do 2 % limita, kjer material 
znotraj merilnika lahko trajno poškodujemo. Proizvajalec zatrjuje, da bi merilnik po 
prekoračitvi te meje še vedno deloval, vendar v določenih omejitvah, ki pa jih ni navedel. 
Zanašali smo se na to, da bodo izmerjene vrednosti meritev znotraj dovoljenega območja. V 
praksi to pomeni, da bi lahko merilnik brez posledic oziroma trajne poškodbe obremenili na 
± 4 N.  Glede na izračunano maksimalno silo upora ugotovimo, da le v redkih primerih 
preidemo v še sprejemljivo območje preobremenitve merilnika.  
 
Ker merilnik meri v treh smereh, smo imeli pomisleke, kaj se zgodi s preobremenitvijo v z-
smeri (glej sliko 3.13), saj v tej smeri deluje gravitacija in se pojavi statična sila, ki je 
povzročena zaradi teže vpetja in preskušancev. Proizvajalec nam je obrazložil, da je celotna 
teža, ki je fiksirana na merilnem delu, že vključena v merilno območje delovanja merilnika. 
V našem primeru imamo opravka s simetričnimi telesi, zato poleg sile teže ni pričakovati 
drugih sil v z-smeri sile. Teoretično bi tako merilnik lahko predhodno obremenili z 4 N 
oziroma 400 g. 
 
Vseeno smo pri načrtovanju preostalih komponent v največji mogoči meri pazili na velikost 
kosov in na vrsto materiala. V ta namen nam je zelo pomagal 3D modelirni program 
SolidWorks, saj nam ob izrisanem kosu omogoča spremembo materialov in vpogled v 
predvideno maso izdelanega kosa.  
  
Merilnik istega proizvajalca z večjim merilnim območjem, ki smo ga prav tako obravnavali, 
je nato šele ± 10 N, kar pa pomeni, da bi pri izvajanju meritev dobili zelo majhne vrednosti 
izhodne veličine.  
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Tehnična dokumentacija merilnika oziroma dimenzije merilnika so prikazane na sliki 3.13. 
 
 
 
Slika 3.13: Tehnična dokumentacija izbranega merilnika sile [14] 
 
Ojačevalnik in povezovalne elemente smo izbirali po priporočilu proizvajalca merilne 
opreme, naša edina zahteva je bila, da je merilnik povezljiv z LabVIEW programskim 
okoljem, da bi lahko v prihodnosti merilno progo uporabljali tudi v študijske namene. Na 
sliki 3.14 je prikazan ojačevalnik signala. 
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Slika 3.14: Ojačevalnik signala GSV-4USB SubD37 [14] 
 
V preglednici 3.2 so prikazani merilno-tehnični podatki merilne opreme. 
 
Preglednica 3.2: Merilno-tehnični podatki merilne opreme 
3-osni merilnik K3D40 ± 2N 
Ojačevalnik signala GSV-4USB 
SubD37 
Tip: 3-osni merilni senzor Število kanalov: 4 
Izdelovalec: 
ME-Meßsysteme 
GmbH 
Povezava: priključek Sub-D37 
Nazivna sila: Fx;Fy;Fz = 2 N Dimenzije: 120 x 109 x 35 mm 
Razred točnosti: 0,5 % Vmesnik: USB 
Dimenzije: 40 x 40 x 20 mm 
Vhodna 
občutljivost: 
2 mV/V–10 mV/V 
Prenos sile: 
4 x ženski navoj 
M3X0,5 
Mejna frekvenca: 450 Hz 
Povezava: 
3m kabel STC-32T-
12 
Podatkovna 
frekvenca: 
do 900 Hz 
Material: aluminijeva zlitina 
Napajalna 
napetost: 
4,5 V–5,5 V DC 
Masa: 85 g Resolucija: 16 Bit 
  Stopnja zaščite: IP40 
 
 
V kolikor povzamem ponudbo, je bila cena merilnika 921,50 €, povezovalnega konektorja 
37,05 € in ojačevalnika signala 655,50 €. Zaradi želje po kalibraciji merilnika smo se 
odločili, da bomo plačali tudi to storitev, ki je znašala 460,75 €. Kalibracija je bila izvedena 
v vseh treh smereh po sledečem protokolu: 3 serije meritev s 5 merilnimi točkami. Na koncu 
je bil strošek še dostava v Slovenijo, ki je znašala 37,41 €. Skupna investicija je znašala 
2.112,21 €, imeli pa smo srečo, saj je podjetje fakulteti ponudilo 5 %-popust, tako da smo 
privarčevali 109,20 €.  
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3.3 Načrtovanje in izdelava ostalih komponent  
Pri načrtovanju preostalih komponent merilne proge je bilo potrebno premisliti, na kakšen 
način bo znotraj merilne sekcije merilnik fiksiran in kako bo izveden pritrdilni sistem 
preskušancev, da se bo sila pravilno prenašala na merilnik. V pomoč pri načrtovanju nam je 
bila ideja, ki jo ima proizvajalec objavljeno na svoji spletni strani, vendar je bilo potrebno 
stvari spremeniti oziroma prilagoditi glede na velikost merilne sekcije vetrovnika. 
 
Ko smo določili zasnovo, smo jo zmodelirali tudi v programskem okolju SolidWorks. Pri 
konstruiranju vsakega posameznega kosa smo se zaradi pomanjkanja znanja s področja 
konstruiranja ter proizvodnega inženirstva soočali z različnimi težavami. Program dopušča 
izbiro različnih materialov ter izris vseh možnih oblik in navojev, vendar je praksa pokazala, 
da vsega ni možno izdelati oziroma bi bili stroški izdelave kosa neracionalni. V stalnem 
sodelovanju z izvajalci in težnji k ekonomični ter s funkcionalnega vidika najbolj primerni 
izdelavi posameznih kosov so bili na koncu sprejeti kompromisi, ki so bili za nas najboljši.  
 
Izvajalci, ki so izdelovali preostale komponente, so bili štirje. Dva od teh sta bila domača 
mojstra, ki se ljubiteljsko ukvarjata z obdelavo lesa, dva pa imata podjetje, ki se ukvarjata z 
obdelavo kovin. Vsi so bili izbrani zaradi osebnih poznanstev oziroma družinskih povezav 
in za katere smo verjeli, da bodo kvalitetno pripravili potrebne kose. 
 
Prvotno je bila merilna proga načrtovana z daljšo nosilno palico, vendar smo se po izvajanju 
meritev zaradi prevelike oscilacije preskušancev odločili, da jo bomo skrajšali zaradi same 
optimizacije in kasnejše primerjave morebitnih medsebojnih odstopanj meritev. Ker smo 
nosilno palico skrajšali, je bilo potrebno preostale elemente dvigniti za toliko, kolikor smo 
skrajšali palico oziroma toliko, da je preskušanec čim bolj na sredini pretočnega prereza 
vetrovnika. Na sliki 3.15 je prikazana celotna merilna proga po skrajšanju nosilne palice.  
 
Odločili smo se, da bomo posodobitev naredili s pomočjo takšnih aluminijastih profilov, iz 
katerih je narejeno tudi ogrodje merilne sekcije, zato je bila naša naloga le, da pridobimo 
mere in poiščemo ponudnika, ki nam bo profile vključno s pritrdilnimi elementi poslal v 
laboratorij. V ta namen smo v podjetje OPL industrijska avtomatizacija d. o. o poslali 
povpraševanje glede kosov, ki so bili potrebni za posodobitev merilne proge, nato so nam 
poslali ponudbo, ki smo jo potrdili in kmalu so bili kosi v laboratoriju. Posodobitev 
merilnega sistema je prikazana na sliki 3.16. 
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Slika 3.15: Prikaz merilnega sistema za merjenje sile v vetrovniku 
 
 
 
Slika 3.16: Posodobljen merilni sistem (dvig nosilne plošče z alu profili) 
 
3.3.1 Nosilna plošča 
Nosilna plošča, ki je prikazana na sliki 3.18, je spodnja nosilna plošča, ki je na dveh mestih 
pritrjena na Bosch Rexroth aluminijasti profil z utornim vijakom M8 X 20 in na zgornji 
strani plošče s šestrobno matico s prirobnico M8, kot je prikazano na sliki 3.17. 
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Slika 3.17: Prikaz pritrditve nosilne plošče na profil [18] 
 
Plošča je izdelana iz aluminija, saj sam material nima notranjih napetosti in je bil z vidika 
dimenzij kosa finančno in pa tudi funkcionalno najbolj primeren material. Ko je bil kos 
fizično izdelan, ga je proizvajalec še eloksiral. Eloksacija je metoda površinske obdelave 
kovin za zaščito pred oksidacijo in se običajno uporablja za površinsko obdelavo aluminija 
in aluminijevih zlitin. Zaokrožitve na robovih plošče nimajo funkcionalnega pomena, ampak 
so narejene zgolj zaradi izgleda. Na sredini plošče so predvidene tudi štiri luknje premera 
3,5 mm, skozi katere bodo prišli vijaki M3 X 15, s katerimi bomo fiksirali merilnik sile na 
ploščo. Zahteva proizvajalca merilnika je bila, da mora merilnik stati na površini, ki 
zagotavlja pravokotnost, visoko togost vijačne površine, brez deformacije pod 
obremenitvijo, kakovost površine pa mora zadoščati hrapavosti Rz6,3. Dimenzije plošče so 
245 mm x 80 mm x 10 mm. 
 
 
 
Slika 3.18: Nosilna plošča 
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Na sliki 3.19 je prikazana delavniška risba nosilne plošče v takšni obliki, kot je bila prvotno 
mišljena. Po dogovoru z izdelovalcem smo spremenili material na aluminij in povečali 
debelino plošče na 10 mm.  
 
 
 
Slika 3.19: Delavniška risba nosilne plošče 
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3.3.2 T-kos na merilni platformi 
Kos, ki je fiksiran na merilni platformi oziroma na senzorju merilnika, smo poimenovali T-
kos, saj je v obliki črke T. Je prvi del pritrdilnega sistema za testiranje preskušancev.  
 
Kos je izdelan iz nerjavečega jekla (Stainless stell AlSi 316), teža kosa pa je 45 g. Merilnik 
ima na delu, kjer je zaznavalo, štiri navojne luknje, zato je bil kos skonstruiran tako, da se 
luknje merilnika in našega kosa med seboj ujemajo in da ga lahko pritrdimo s štirimi vijaki 
M3 X 15. Glava vijakov je ugreznjena tako, da je vrh vijaka poravnan s površino kosa. Tulec, 
ki je namenjen temu, da znotraj njega pride nameščena nosilna palica, ima na sredini navojno 
izvrtino M2, v katero pride mikro vijak M2 X 2, ki služi za fiksiranje nosilne palice znotraj 
tulca. Zaradi nevarnosti poškodb so na robovih kosa narejena posnetja pod kotom 45°, saj 
pri obdelavi nastanejo ostri robovi, zaradi katerih lahko pri rokovanju s kosom pride do 
ureznin.   
 
Dimenzije kosa so ø30 mm x 28 mm, tudi za ta kos pa je bila izdelana tehnična 
dokumentacija, ki je izdelovalcu služila kot glavno vodilo za izdelavo. Delavniška risba je 
prikazana na sliki 3.20. 
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Slika 3.20: Delavniška risba T-kosa 
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3.3.3 Nosilna palica 
Drugi del pritrdilnega sistema je nosilna palica, ki je prikazana na sliki 3.21. Prav tako je 
izdelana iz nerjavečega jekla (Stainless stell AlSi 316), teža prvotnega kosa pred skrajšanjem 
je bila 18,2 g, po krajšanju pa teže kosa nismo merili ponovno. Prvotna dimenzija palice je 
bila 325 mm x ø3 mm, potem pa smo dolžino skrajšali na 125 mm.  
 
 
 
Slika 3.21: Nosilna palica po skrajšanju 
 
Palico smo skrajšali, ker se nam je pri izvajanju meritev v določenih primerih pojavljala 
prevelika oscilacija preskušanca v y-smeri oziroma v smeri pravokotno na smer zraka, ki 
prihaja iz kompresijskega lijaka v merilno sekcijo. Zaradi naraščanje amplitude nihanja 
preskušanca, so bile sile vedno večje in je obstajala nevarnost poškodbe merilnika. V 
rezultatih vidimo, da kljub skrajšanju oscilacija ostaja, vendar je ta manjša in z manjšimi 
odmiki v prečni smeri od svoje prvotne lege.  
 
Na koncu palice je izdelan M3 zunanji navoj dolžine 15 mm. Navoj je narejen z namenom, 
da preskušance z navojnim vložkom privijačimo na palico in skupaj tvorita trdno povezavo 
brez premikov. Takšen način pritrditve omogoča hitro menjavo kosov med meritvami in ne 
povzroča večjih težav pri vijačenju le-teh na navoj palice.  
 
Delavniška risba za nosilno palico je prikazana spodaj na sliki 3.22. 
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Slika 3.22: Delavniška risba nosilne palice 
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3.3.4 Testirani preskušanci 
Kosov, ki smo jih testirali, je devet, in sicer treh različnih oblik in velikosti, prikazani so na 
sliki 3.23, našteti z dimenzijami pa so navedeni v Preglednica 3.3.  
 
Preglednica 3.3: Seznam preskušancev 
Oblika preskušanca Dimenzije [cm] 
Krogla Ø5 
Krogla Ø6 
Krogla Ø7 
Valj Ø3 x 8 
Valj Ø4 x 8 
Valj Ø5 x 8 
Kocka 4 x 4 
Kocka 5 x 5 
Kocka 6 x 6 
 
 
 
Slika 3.23: Testirani preskušanci 
 
Na začetku smo razmišljali, iz katerega materiala naj bodo kosi, da ne bo prezahtevno za 
izdelavo tako s časovnega kot finančnega vidika. Potrebno je bilo razmisliti tudi, kakšna bo 
končna masa kosov in pa kako bo izvedena povezava med palico in preskušancem, da se bo 
sila v celoti prenesla na merilnik. 
 
Odločili smo se, da bo najbolj primeren material les, glede same vrste lesa pa smo zaupali 
izdelovalcem kosov, saj vedo, kako se posamezna vrsta lesa obdeluje. Naša zahteva je bila 
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edino ta, da naj bodo kosi čim lažji in gladki na otip. Odločili so se, da bodo kosi izdelani iz 
smrekovega lesa, njihovo pojasnilo pa je bilo, da se s tem materialom najbolje približajo 
našim zahtevam. Za rešitev prenosa sile je bila na sredini vsakega kosa najprej izvrtana 
luknja premera 3 mm, nato pa je bila notri fiksirana M3 navojna matica za v les, s katero 
zagotovimo dobro medsebojno prileganje.  
 
Delavniška risba na sliki 3.24 je prikazana zgolj za valj, saj zaradi enostavnih oblik 
preskušancev prikazovanje vseh devetih kosov ni bistvenega pomena. 
 
 
 
Slika 3.24: Delavniška risba valja 
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3.4 Postopek meritev 
Poleg merilnika in vseh komponent je zelo pomemben del tudi postopek izvedbe meritev. S 
pomočjo opisanih nadzornih programov smo spremljali pogoje v merilni sekciji vetrovnika 
in okolici ter zajemali podatke o izmerjenih silah. Meritve so potekale pri šestih različnih 
hitrostih, ki smo jih nastavljali z NP KILBV. Glede na enačbo (3.1), s katero smo izračunali 
največjo silo, ki se bo teoretično lahko pojavila na merilniku, smo se odločili, da bo največja 
hitrost vetra, ki jo bomo uporabili, 30 m/s, saj bi z največjo možno, ki jo vetrovnik premore 
(40 m/s), presegli dovoljeno merilno območje merilnika. Vsak preskušanec smo testirali pri 
hitrostih 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s, 20 m/s, 25 m/s in 30 m/s.  
 
Postopek posamezne meritve je potekal tako, da smo preskušanec najprej pazljivo fiksirali 
na pritrdilni sistem, za tem smo merilniku sile v NP GSVmulti nastavili ustrezen premik 
ničle. Sledil je zagon vetrovnika in nastavitev želene hitrosti zraka. Potrebno je bilo počakati 
5–10 s, da se je hitrost v merilni sekciji vzpostavila v stacionarno stanje, nato pa smo v NP 
GSVmulti nastavili želeno frekvenco vzorčenja ter začeli s snemanjem podatkov. Frekvenca 
vzorčenja je pomembna, saj višje, kot smo jo nastavili, več informacij smo dobili v 1 s 
izmerjenih podatkov. V nadzornem programu smo nastavili frekvenco vzorčenja na najvišjo 
možno, in sicer 937,5 Hz, to pomeni, da smo dobili 937,5 podatkov o sili v časovnem 
intervalu 1 sekunde.  Podatke smo snemali vsaj 10–30 s, tako da je bilo ob koncu meritve 
podatkov o sili v posamezni smeri med 8000 in 28000.  
 
Vse meritve so izvedene z enako metodo, razlika med njimi je samo v času vzorčenja ter 
posledično v številu zabeleženih podatkov, vendar smo s poskusi ocenili, da že v nekaj 
sekundah snemanja dobimo dovolj podatkov in ni potrebe po daljših intervalih beleženja. 
 
V programu Microsoft Excel smo s pomočjo statistične funkcije 'AVERAGE' izračunali 
srednjo aritmetično vrednost (?̅?) izbranih argumentov oziroma povprečno silo, ki se je v 
tem časovnem obdobju pojavila v x-smeri ter jo predpostavili kot silo, ki se pojavi pri 
določeni hitrosti zraka. Izračunamo jo, kot prikazuje enačba:  
 
?̅? = ∑
𝑥𝑖
𝑁
𝑁
𝑖=1
=
𝑥1 + 𝑥2 +  ⋯ +  𝑥𝑁  
𝑁
, (3.2) 
pri čemer je 𝑥𝑖 i-ti izmerek ter N število izmerkov.  
 
Prav tako smo s funkcijo 'STDEV.S' izračunali standardni odklon oz. standardno 
deviacijo (σ) populacije, s katerim merimo, kakšna je razpršenost vrednosti glede na 
povprečno vrednost:  
 
𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑁
𝑖=1
𝑁
 = √
(𝑥1 − ?̅?)2 + (𝑥2 − ?̅?)2 +  ⋯ +  (𝑥𝑁 − ?̅?)2 
𝑁
. (3.3) 
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Relativni standardni odklon (𝝈𝒓) smo prikazali zaradi lažjega razumevanja rezultatov, saj 
operiramo z manjšimi vrednostmi, ki so za povprečnega bralca težko razumljive. Postopek 
izračuna je prikazan v enačbi:  
 
𝜎𝑟(%) =  
𝜎
?̅?
 ∙ 100 %. (3.4) 
 
Ključni del meritev je bil, da preko izmerjenih sil izračunamo koeficiente upora teles, ter jih 
primerjamo s teoretičnimi vrednostmi. V enačbi za izračun koeficienta upora (2.1) smo za 
silo upora upoštevali povprečno vrednost sile, ki se je pojavila v časovnem intervalu meritve. 
 
Iz teorije vemo, da se koeficient upora teles spreminja glede na Reynoldsovo število, zato je 
pri rezultatih to potrebno upoštevati oziroma prikazati, koliko se je v našem primeru 
spreminjal. Reynoldsovo število izračunamo po spodnji enačbi: 
 
Re =  
𝑙𝜌𝑣
𝜂
, (3.5) 
 
pri čemer je l značilna dolžina v prečnem prerezu (premer krogle, valja oz. stranica kocke), 
ρ gostota tekočine, v povprečna hitrost gibanja tekočine in pa η kot dinamična viskoznost 
[19]. 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev po posameznih sklopih, predstavljenih v 
podpoglavju Postopek meritev 3.4. 
 
4.1 Potek sil 
V tem podpoglavju je predstavljen potek sil, ki jih je zabeležil merilnik tekom izvajanja 
meritve. Poudarek je na prikazu poteka sil v x-smeri oziroma v smeri toka zraka, saj smo 
preko teh sil izračunali koeficient upora telesa.  
 
Ker smo meritve izvajali pri šestih različnih hitrostih, bilo pa je devet različnih preskušancev, 
bi bil prikaz vseh izmerjenih potekov sil preobširen. Prikazali smo potek sil za tri različne 
oblike (kocka 5x5 cm, krogla ø5 cm, valj ø4 x 8 cm) pri dveh testiranih hitrostih (10 m/s in 
25 m/s), tako da pokažemo, kaj se dogaja s silami, če spremenimo obliko oz. hitrost zraka. 
Za primer valja pri hitrosti 25 m/s je prikazan tudi potek sil v y in z smeri, zato da prikažemo 
celoto, kaj se je tekom meritve dogajalo s preskušancem. 
 
Vsi grafi poteka sil so izrisani iz podatkov, ki so bili snemani vsaj 15 do 30 sekund. Tako so 
vsi grafi izrisani iz podobnega števila zabeleženih vrednosti sil. Na abscisi je prikazana 
časovna os, s katere lahko razberemo čas snemanja podatkov. 
 
Na sliki 4.1 je prikazan potek sil v x-smeri za kocko dimenzij 5 x 5 cm in pri nastavljeni 
hitrosti zraka v vetrovniku 10 m/s, na sliki 4.2 pa je prikaz sil za isto kocko, vendar pri 
hitrosti 25 m/s. 
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Slika 4.1: Potek sil za kocko 5 x 5 cm pri v = 10 m/s 
 
 
 
Slika 4.2: Potek sil za kocko 5 x 5 cm pri v = 25 m/s 
 
 
Na sliki 4.3 je prikazan potek sil v x-smeri za kroglo ø5 cm pri hitrosti zraka 10 m/s, na sliki 
4.4 pa je prikaz pri hitrosti 25 m/s.  
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Slika 4.3: Potek sil za kroglo ø5 cm pri v = 10 m/s 
 
 
 
Slika 4.4: Potek sil za kroglo ø5 cm pri v = 25 m/s 
 
 
Nazadnje je potek sil v x-smeri prikazan še za valj ø4 x 8 cm. Na sliki 4.5 je prikazan potek 
pri 10 m/s na sliki 4.6 pa pri 25 m/s. 
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Slika 4.5: Potek sil za valj ø4 x 8 cm pri v = 10 m/s 
 
 
 
Slika 4.6: Potek sil za valj ø4 x 8 cm pri v = 25 m/s 
 
 
Za dodatek pa sta na slikah 4.7 (y-smer) in 4.8 (z-smer) prikazana še poteka sil za valj ø4 x 
8 cm pri hitrosti 25 m/s.  
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Slika 4.7: Potek sil za valj ø4 x 8 cm pri v = 25 m/s v y-smeri 
 
 
 
Slika 4.8: Potek sil za valj ø4 x 8 cm pri v = 25 m/s v z-smeri 
 
Na slikah je na abscisni osi prikazana časovna os s prikazom poteka sil v času 30 sekund. 
Na sliki 4.7 lahko opazimo, da preskušanec oscilira neperiodično oziroma v različnih 
časovnih intervalih, sile, označene na ordinatni osi, pa so v skrajnih legah preskušanca v 
velikosti do ± 1 N. Na sliki 4.8 je iz poteka sil možno razbrati, da se je v času meritve pojavila 
ena močnejša oscilacija, med katero je velikost sil v skrajni legi dosegla vrednost ± 0,5 N, 
medtem ko so ostale vrednosti sil več ali manj v razponu ± 0,2 N.  
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4.2 Analiza raztrosa sile 
V tem podpoglavju je prikazana povprečna sila vseh zabeleženih vrednosti ter raztros sile 
oziroma standardna deviacija vseh merilnih rezultatov pri posameznih hitrostih. Raztros je 
podan tudi v odstotkih kot relativna standardna deviacija. V tabelah je poleg nastavljene 
hitrosti podana tudi povprečna hitrost zraka, ki je bila zabeležena znotraj merilne sekcije. 
Vsi rezultati so prikazani za meritve s krajšo nosilno palico.  
 
Spodaj v preglednicah 4.1 (krogla ø5 cm), 4.2 (krogla ø6 cm) in 4.3 (krogla ø7 cm), so 
prikazani rezultati povprečne sile upora v x-osi, standardne deviacije ter relativne standardne 
deviacije za vse tri dimenzije krogle.  
 
Preglednica 4.1: Povprečna sila upora in standardna deviacija za kroglo ø5 cm 
Vnastavljena [m/s] Vpovprečna [m/s] Fx, povprečna [N] σ σr [%] 
5 4,26 0,0103 0,0096 93,37 
10 9,18 0,0450 0,0358 79,44 
15 13,82 0,1064 0,0339 31,83 
20 18,47 0,1955 0,0661 33,83 
25 23,06 0,3098 0,1177 38,00 
30 27,75 0,4369 0,1464 33,50 
 
Preglednica 4.2: Povprečna sila upora in standardna deviacija za kroglo ø6 cm 
Vnastavljena [m/s] Vpovprečna [m/s] Fx, povprečna [N] σ σr [%] 
5 4,19 0,0132 0,0104 79,12 
10 8,97 0,0589 0,0331 56,22 
15 13,49 0,1382 0,0499 36,09 
20 18,04 0,2656 0,0714 26,89 
25 22,51 0,4273 0,1384 32,40 
30 27,17 0,5821 0,1936 33,26 
 
Preglednica 4.3: Povprečna sila upora in standardna deviacija za kroglo ø7 cm 
Vnastavljena [m/s] Vpovprečna [m/s] Fx, povprečna [N] σ σr [%] 
5 4,12 0,0202 0,0137 67,70 
10 8,83 0,0751 0,0184 24,55 
15 13,25 0,1698 0,0504 29,70 
20 17,65 0,3155 0,1019 32,30 
25 22,05 0,5136 0,1798 35,00 
30 26,56 0,7179 0,3393 47,27 
 
 
Iz rezultatov vidimo, da se povprečna hitrost zraka z večanjem premera preskušanca 
zmanjšuje, prav tako pa je zmanjšanje zabeležene hitrosti zraka večje pri višjih hitrostih. 
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Povprečne vrednosti sile naraščajo s povečanjem hitrosti zraka oziroma čelne površine 
testiranega kosa. Standardna deviacija se najbolje prikaže v obliki procentualnega 
odstopanja, vidimo pa, da imamo pri hitrosti 5 m/s za vse tri dimenzije veliko odstopanje v 
primerjavi z ostalimi vrednostmi. Pri hitrosti 10 m/s je v primeru krogle ø5 cm in ø6 cm 
relativno odstopanje manjše, medtem ko je pri krogli premera 7 cm zabeležena celo 
najmanjša vrednost relativnega odstopanja izmed vseh meritev. Pri višjih hitrostih zraka je 
relativna standardna deviacija manjša in znaša med 24,5 % ter 38 %, le pri krogli premera 7 
cm in hitrosti 30 m/s je ta vrednost povečana.  
 
V preglednicah 4.4 (valj ø3 x 8 cm), 4.5 (valj ø4 x 8 cm), 4.6 (valj ø5 x 8 cm), so 
prikazani rezultati za vse tri dimenzije valja. 
 
Preglednica 4.4: Povprečna sila in standardna deviacija za valj ø3 x 8 cm 
Vnastavljena [m/s] Vpovprečna [m/s] Fx, povprečna [N] σ σr [%] 
5 4,18 0,0193 0,0093 47,94 
10 8,92 0,0754 0,0403 53,44 
15 13,43 0,1722 0,0407 23,64 
20 17,9 0,3075 0,0481 15,63 
25 22,3 0,4873 0,0766 15,72 
30 26,85 0,6909 0,1023 14,80 
 
Preglednica 4.5: Povprečna sila in standardna deviacija za valj ø4 x 8 cm 
Vnastavljena [m/s] Vpovprečna [m/s] Fx, povprečna [N] σ σr [%] 
5 4,1 0,0277 0,0112 40,53 
10 8,73 0,0948 0,0350 36,97 
15 13,11 0,2090 0,0423 20,24 
20 17,54 0,3829 0,0550 14,36 
25 21,75 0,6065 0,0991 16,35 
30 26,27 0,8441 0,1201 14,23 
 
Preglednica 4.6: Povprečna sila in standardna deviacija za valj ø5 x 8 cm 
Vnastavljena [m/s] Vpovprečna [m/s] Fx, povprečna [N] σ σr [%] 
5 4,05 0,0297 0,0111 37,46 
10 8,61 0,1084 0,0301 27,80 
15 12,89 0,2408 0,0623 25,88 
20 17,14 0,4406 0,0660 14,98 
25 21,28 0,7031 0,3127 44,47 
30 25,71 0,9852 0,1423 14,44 
 
 
Povprečna hitrost znotraj merilne sekcije pada podobno kot pri kroglah, in sicer je razlika 
med nastavljeno in izmerjeno večja pri višjih hitrostih oziroma preskušancih z večjo čelno 
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površino. Relativna standardna deviacija je tudi v tem primeru višja pri nižjih hitrostih (5 m/s 
in 10 m/s), medtem ko je pri hitrosti od 15 m/s naprej odstopanje med 14,23 % in 25,88 %, 
izjema je le največji valj pri hitrosti 25 m/s, ki močno odstopa od ostalih vrednosti.  
 
V preglednicah 4.7 (kocka 4 x 4 cm), 4.8 (kocka 5 x 5 cm), 4.9 (kocka 6 x 6 cm), so 
prikazani rezultati za vse tri dimenzije kocke. 
 
Preglednica 4.7: Povprečna sila in standardna deviacija za kocko 4 x 4 cm 
Vnastavljena [m/s] Vpovprečna [m/s] Fx, povprečna [N] σ σr [%] 
5 4,16 0,0172 0,0156 90,50 
10 8,93 0,0697 0,0554 79,48 
25 22,4 0,4736 0,1648 34,79 
30 26,88 0,6699 0,1764 26,32 
 
Preglednica 4.8: Povprečna sila in standardna deviacija za kocko 5 x 5 cm 
Vnastavljena [m/s] Vpovprečna [m/s] Fx, povprečna [N] σ σr [%] 
5 4,03 0,0281 0,0254 90,50 
10 8,51 0,1061 0,0503 47,36 
15 12,82 0,2399 0,0448 18,66 
20 17,22 0,4284 0,1608 37,53 
25 21,28 0,6647 0,1411 21,23 
30 25,7 0,9790 0,1753 17,91 
 
Preglednica 4.9: Povprečna sila in standardna deviacija za kocko 6 x 6 cm 
Vnastavljena [m/s] Vpovprečna [m/s] Fx, povprečna [N] σ σr [%] 
5 3,92 0,0382 0,0173 45,42 
10 8,29 0,1406 0,0327 23,22 
15 12,39 0,3127 0,1105 35,34 
20 16,55 0,5491 0,0816 14,86 
25 20,62 0,8304 0,1799 21,66 
30 24,73 1,2580 0,1852 14,73 
 
 
Tudi v tem primeru je trend padca izmerjene hitrosti podoben kot pri krogli in valju, torej je 
razlika med hitrostma največja pri višjih hitrostih vetra oziroma pri večjih kockah. Pri kocki 
6 x 6 cm in hitrosti vetra 30 m/s smo zabeležili najvišjo povprečno silo izmed vseh 
preskušancev in znaša 1,26 N. Relativna standardna deviacija je zopet višja pri nižjih 
hitrostih zraka (5 m/s in 10 m/s), razen pri kocki 6 x 6 cm je pri hitrosti 10 m/s vrednost 
primerljiva z vrednostmi pri ostalih hitrostih. Pri hitrostih višjih od 15 m/s so vrednosti 
relativnega standardnega odstopanja med 14,74 % in 37,53 %. 
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4.3 Koeficient upora 
V tem podpoglavju je prikazan ključni del ugotovitev naših merjenj. Koeficient upora je 
prikazan pri meritvah z dolgo in kratko nosilno palico, podana pa je tudi razlika oziroma 
odstopanje med njima ter primerjava s teoretično vrednostjo. Prikazano je tudi, kako se 
koeficient upora spreminja glede na Reynoldsovo število za posameznega preskušanca.  
 
4.3.1 Daljša nosilna palica 
V Preglednica 4.10 so prikazani izračunani koeficienti upora Cd, povprečne vrednosti Cd za 
posameznega preskušanca, standardni odmik σ ter relativni standardni odmik σr povprečnih 
vrednosti koeficientov upora za prvotno merilno progo z daljšo nosilno palico. 
 
Pri izračunu povprečne vrednosti koeficienta upora ( dC ), standardnega odmika ter 
relativnega standardnega odmika nismo upoštevali prve nastavljene hitrosti zraka v 
vetrovniku, ki je znašala 5 m/s, saj so vrednosti pri vseh preskušancih močno odstopale od 
preostalih in bi povprečna vrednost koeficienta upora zato preveč odstopala. Zaradi 
prevelike oscilacije preskušanca znotraj merilne sekcije in posledično prevelikih sil meritve 
nismo izvedli pri kocki 6 x 6 cm in pri hitrosti 25 m/s in 30 m/s za kocko 5 x 5 cm. 
 
Preglednica 4.10: Prikaz koeficientov upora in standardnih odmikov za daljšo palico 
  Koeficient upora Cd dC    σ σr (%) 
Testirano 
telo 
v = 
5m/s 
v = 
10m/s 
v = 
15m/s 
v = 
20m/s 
v = 
25m/s 
v = 
30m/s 
 
Krogla Ø5 
cm 
0,649 0,516 0,519 0,532 0,540 0,518 0,525 0,011 2,0 
Krogla Ø6 
cm 
0,600 0,492 0,497 0,531 0,548 0,510 0,515 0,023 4,6 
Krogla Ø7 
cm 
0,599 0,464 0,459 0,484 0,502 0,478 0,477 0,017 3,5 
Valj Ø3 x 8 
cm 
0,987 0,758 0,738 0,739 0,747 0,719 0,740 0,015 2,0 
Valj Ø4 x 8 
cm 
0,717 0,656 0,667 0,699 0,722 0,683 0,685 0,026 3,8 
Valj Ø5 x 8 
cm 
0,803 0,656 0,652 0,678 0,708 0,674 0,674 0,022 3,3 
Kocka 4 x 
4 cm 
1,244 1,034 1,046 1,084 1,091 1,069 1,065 0,024 2,3 
Kocka 5 x 
5 cm 
1,444 1,071 1,069 1,057 / / 1,066 0,008 0,7 
Legenda: / pomeni, da meritev ni bila izvedena. 
 
 
Pri rezultatih lahko vidimo, da se koeficienti upora preskušancev pri vseh ostalih testiranih 
hitrostih smiselno pokrivajo in ne prihaja do prevelikega medsebojnega odstopanja. 
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Relativni standardni odmik upoštevanih vrednosti znaša med 0,7–4,6 %, največji relativni 
standardni odmik je bil zabeležen pri krogli ø6 cm, najmanjši pa pri kocki 5 x 5 cm. 
4.3.2 Krajša nosilna palica 
V Preglednica 4.11 lahko vidimo podobne rezultate kot v zgornji preglednici, le da so tu 
prikazane vrednosti za meritve, opravljene na krajši nosilni palici.  
 
Preglednica 4.11: Prikaz koeficientov upora in standardnih odmikov za krajšo palico 
 Koeficient upora Cd dC  σ σr (%) 
Testirano 
telo 
v = 
5m/s 
v = 
10m/s 
v = 
15m/s 
v = 
20m/s 
v = 
25m/s 
v = 
30m/s 
   
Krogla 
Ø5 cm 
0,507 0,476 0,496 0,510 0,519 0,505 0,501 0,016 3,3 
Krogla 
Ø6 cm 
0,465 0,453 0,470 0,505 0,521 0,488 0,487 0,027 5,6 
Krogla 
Ø7 cm 
0,540 0,437 0,439 0,460 0,480 0,462 0,456 0,018 3,9 
Valj Ø3 x 
8 cm 
0,805 0,691 0,696 0,699 0,714 0,698 0,699 0,009 1,2 
Valj Ø4 x 
8 cm 
0,902 0,679 0,664 0,680 0,700 0,668 0,678 0,014 2,1 
Valj Ø5 x 
8 cm 
0,791 0,639 0,633 0,655 0,679 0,651 0,652 0,018 2,7 
Kocka 4 x 
4 cm 
1,086 0,955 / / 1,031 1,013 1,000 0,040 4,0 
Kocka 5 x 
5 cm 
1,210 1,025 1,021 1,010 1,027 1,037 1,019 0,008 0,7 
Kocka 6 x 
6 cm 
1,207 0,994 0,989 0,974 0,948 0,999 0,986 0,011 1,1 
Legenda: / pomeni, da meritev ni bila izvedena.  
 
 
Tudi v tem primeru pri izračunu vseh rezultatov v preglednici nismo upoštevali vrednosti pri 
hitrosti 5 m/s, saj preveč odstopajo od ostalih in jih ni smiselno upoštevati. Prav tako so se 
tudi pri krajši nosilni palici pojavljale oscilacije preskušanca, le da so bila nihanja 
preskušanca manjša oziroma z manjšim odmikom od normalne pozicije, vendar je bilo 
gibanje z večjo frekvenco. Zaradi visokih izmerjenih sil meritev nismo nadaljevali v primeru 
kocke 4 x 4 cm pri hitrosti 15 m/s in 20 m/s.  
 
Iz rezultatov vidimo, da se tudi v tem primeru koeficienti upora preskušancev pri 
upoštevanih hitrostih ustrezno ujemajo in ne prihaja do prevelikega medsebojnega 
odstopanja. Relativni standardni odmik upoštevnih vrednosti znaša med 0,7–5,6 %, kar je 
dobrodošlo, saj to pomeni, da so rezultati ponovljivi z majhnih standardnim raztrosom. 
Največji relativni standardni odmik je bil zopet zabeležen pri krogli ø6 cm, najmanjši pa pri 
kocki 5 x 5 cm, kar je dober dokaz o ponovljivosti rezultatov. 
 
Rezultati in diskusija 
49 
4.3.3 Primerjava s teoretičnimi vrednostmi 
V Preglednica 4.12 je prikazana še primerjava povprečnih vrednosti koeficientov upora 
testiranih kosov s teoretičnimi vrednostmi, povzetimi po Blevins [5], Škerget [19], Hoerner 
[6]. Povprečna vrednost koeficienta upora pri daljši nosilni palice je označena z oznako Cd,1, 
pri krajši nosilni palici pa s Cd,2. Prikazano je tudi relativno odstopanje er (pogrešek) 
povprečne vrednosti od teoretične, saj bomo iz tega lahko videli, ali je bilo krajšanje palice 
z vidika rezultatov upravičeno dejanje ali zgolj zmanjšanje vidne oscilacije preskušancev.  
 
Teoretične vrednosti so prav tako eksperimentalno določene vrednosti različnih 
raziskovalcev po svetu. Posledično med njimi prihaja do manjših razlik, zato je – namesto 
da se opremo samo na eno študijo – potrebno pregledati več priznanih virov. V letih izvajanja 
meritev koeficienta upora so raziskave pokazale korelacijo med študijami in dobro ujemanje 
vrednosti koeficientov upora za različna telesa.  
 
Teoretično vrednost smo povzeli iz zgoraj omenjenih virov, in sicer iz teorije vemo, da se 
pri krogli Cd spreminja glede na Re, vendar je v našem območju Re (104–105) vrednost Cd 
stabilna in smo jo posplošili na vrednost iz literature. V primeru valja, katerega tok obteka 
pravokotno na daljšo stranico, je velikost Cd odvisna od razmerja dolžine in premera valja, 
tako kot je prikazano na sliki 2.3. V našem primeru, kjer se razmerje med dolžino in 
premerom ne sklada z vrednostmi na sliki 2.3, smo za vrednosti Cd  upoštevali vmesne 
vrednosti. V primeru kocke se velikost Cd ne glede na okoliščine ne spreminja. Teoretične 
vrednosti koeficientov upora za različne oblike in postavitve so prikazane na sliki 2.4.   
 
Preglednica 4.12: Primerjava koeficientov upora s teoretičnimi vrednostmi 
Legenda: / pomeni, da meritev ni bila izvedena; indeks 1 pomeni rezultate pri daljši nosilni palici; indeks 2 pomeni rezultate 
pri krajši nosilni palici 
 
 
Iz rezultatov vidimo, da so koeficienti upora v obeh primerih meritev podobni. V prvem 
primeru se je glede na teoretično vrednost pojavilo večje odstopanje za meritvi krogle 
premera 5 cm in 6 cm, medtem ko rezultati ostalih meritev dobro sovpadajo s teoretičnimi 
vrednostmi (največje odstopanje je zgolj 2,8 %). V drugem primeru, torej na krajši nosilni 
palici, se je večje odstopanje pojavilo pri krogli ø5 cm ter kocki 6 x 6 cm, vendar manjše kot 
pri kroglah v prvem primeru. Ostale vrednosti so blizu teoretičnih, vendar se povsod pojavlja 
nekaj odstotna razlika, kar pripisujemo merilnim negotovostim pri merjenju in morebitnim 
 
Teoretična 
vrednost Cd 
Cd,1 er,1 (%) Cd,2 er,2 (%) 
Krogla Ø5 cm 0,47 0,525 11,7 0,501 6,6 
Krogla Ø6 cm 0,47 0,515 9,7 0,487 3,7 
Krogla Ø7 cm 0,47 0,477 1,5 0,456 3,0 
Valj Ø3 x 8 cm 0,72 0,740 2,8 0,699 2,9 
Valj Ø4 x 8 cm 0,69 0,685 0,7 0,678 1,7 
Valj Ø5 x 8 cm 0,67 0,674 0,5 0,652 2,7 
Kocka 4 x 4 cm 1,05 1,065 1,4 1,000 4,8 
Kocka 5 x 5 cm 1,05 1,066 1,5 1,019 3,0 
Kocka 6 x 6cm 1,05 / / 0,986 6,1 
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napakam pri meritvah. Pri tem se je potrebno zavedati, da ne poznamo podrobnosti, kako so 
bile dobljene teoretične vrednosti – zelo verjetno tudi eksperimentalno – in kakšne so s 
tistimi vrednostmi povezane negotovosti. Če koeficiente upora primerjamo, opazimo, da so 
se v drugem primeru povsod zmanjšali, kar je verjetno posledica manjše oscilacije 
preskušancev, vendar tega z gotovostjo ne moremo trditi. 
 
Glede na to, da je bila izdelava merilne proge produkt našega dela, kjer so izkušnje z 
meritvami v vetrovniku osiromašene, so v splošnem gledano rezultati meritev zelo 
zadovoljivi in nenazadnje primerljivi s teoretičnimi vrednostmi, kar je bil tudi cilj našega 
dela. 
4.3.4 Reynoldsovo število 
Iz teorije vemo, da sta Reynoldsovo število (kasneje Re), ki smo ga določili po enačbi (3.5) 
in koeficient upora (kasneje Cd), določen po enačbi (2.1), medsebojno povezana, zato smo v 
grafih pokazali potek spreminjanja Cd s povečevanjem hitrosti zraka v vetrovniku oziroma 
povečanjem Re.  
 
Pri računanju Re smo kot karakteristično dolžino l uporabili premer valja in krogle oziroma 
dolžino stranice kocke.   
 
Gostoto zraka ρ je bilo možno odčitati iz nadzornega programa KILBV, vendar ker je bila 
v prostoru v času meritev temperatura okoli 20 °C, smo v izračunu upoštevali teoretično 
vrednost pri 20 °C, ki znaša 1,204 kg/m3.  
 
Dinamično (μ) viskoznost zraka smo upoštevali pri 20 °C ter 101.325 kPa (tlak okolice), 
ki znaša 1.825 · 10-5 kg/ms [20]. 
 
Slika 4.9 prikazuje vpliv Re na vrednost Cd za vse tri preskušance z obliko krogle. Na grafu 
vidimo potek treh krivulj, in sicer modra barva predstavlja kroglo ø5 cm, oranžna kroglo ø6 
cm in siva kroglo ø7 cm.  
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Slika 4.9: Vpliv Reynoldsovega števila na koeficient upora pri krogli 
 
Na grafu vidimo, da pri vseh treh preskušancih Cd narašča skladno s povečanjem Re. V 
našem primeru je bil Cd pri prvi meritvi vedno visok, nato je začel strmo padati, se po nekem 
obdobju obrnil ter skoraj linearno naraščal do ponovnega obrata navzdol.  
Če pogledamo po posameznih kroglah, vidimo, da v primeru najmanjše krogle s premerom 
5 cm, Re pada med cca. 20.000 in 30.000, nato pa do Re 80.000 narašča, kjer začne zopet 
padati. Razlika med najmanjšim in največjim Cd znaša 0,04.  
 
V primeru krogle premera 6 cm je padec Cd med prvo in drugo meritvijo manjši, a še vedno 
zaznan, in sicer se je zgodil med Re 20.000 in 40.000. Naraščanje je bilo do Re ~90000, kjer 
je zopet začel padati. Razlika med najmanjšim in največjim Cd je bila 0,07. 
 
Pri krogli premera 7 cm je bil Cd pri prvi meritvi izrazito visok oziroma višji kakor pri 
kateremkoli drugem Re. Tudi padec Cd je bil veliko večji kakor pri ostalih dveh kroglah in 
se je zgodil pri Re med 20.000 in 50.000, nato do Re 110.000 naraščal, nato pa zopet začel 
padati. Največja razlika med skrajnima točkama Cd znaša 0,10, vendar ker prva meritev zelo 
odstopa, bi bilo mogoče bolj smiselno primerjati s točko pri višjem Re tako kot pri prvih 
dveh kroglah. Tako bi bila razlika manjša in bi znašala 0,05. 
 
Slika 4.10 prikazuje vpliv Reynoldovega števila na vrednost koeficienta upora za vse tri 
preskušance v obliki valja. Modra krivulja predstavlja valj ø3 x 8 cm, oranžna ø4 x 8 cm ter 
siva ø5 x 8 cm.  
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Slika 4.10: Vpliv Reynoldsovega števila na koeficient upora pri valju 
 
Tudi na primeru valja se pokažejo podobni rezultati, in sicer pri nizkem Re (<20.000) je Cd 
visok, nato strmo pade ter do določene točke narašča, kjer zopet začne padati. 
 
Pri vseh treh dimenzijah valja se prvi padec Cd zgodi med Re cca. 10.000 in 35.000, nato pa 
do 5 meritve narašča. Zaradi različnih dimenzij valja je tudi Re drugačen in se ponovni padec 
začne dogajati pri zelo različnih vrednostih (47.000 za najmanjši valj, 63.000 za srednji valj, 
78.000 za največji valj).  
 
Slika 4.11 prikazuje vpliv Reynoldovega števila na vrednost koeficienta upora za vse tri 
preskušance v obliki kocke. Siva krivulja predstavlja kocko 4 x 4 cm, modra kocko 5 x 5 cm 
ter oranžna kocko 6 x 6 cm. 
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Slika 4.11: Vpliv Reynoldsovega števila na koeficient upora pri kocki 
 
Tudi na primeru kocke vidimo, da so pri testirani hitrosti 5 m/s oziroma pri nizkem Re 
vrednosti Cd neprimerljivo višje, kakor je trend vrednosti pri ostalih vrednostih Re.  
 
Strm padec Cd se zopet zgodi med vrednostmi Re 20.000 in 30.000, nato pa se v primerjavi 
s kroglo in valjem dokaj ustali, razen na primeru najmanjše kocke. Pri meritvah najmanjše 
kocke manjkata dve vmesni meritvi, tako da se trend poteka Cd  ne vidi enako kot pri ostalih 
dveh. 
 54 
 55 
5 Zaključki 
1. Izvedli smo pregled načinov merjenja sile, vrste merilnikov ter na koncu po 
končanem dogovoru izbrani merilnik tudi kupili. 
2. Zasnovali in postavili smo merilno progo z merilnikom sile in pripadajočimi 
komponentami ter jo umestili v merilno sekcijo vetrovnika. 
3. Na preskušancih različnih oblik (kocka, krogla, valj) smo v območju hitrosti 
obtekajočega zraka med 5 m/s in 30 m/s izmerili sile, ki na njih delujejo, ter določili 
koeficiente upora preskušancev. 
4. Prvotne meritve so pokazale, da prihaja pri vseh preskušancih do intenzivnih nihanj 
preskušancev v prečni smeri toka tekočine. Zato je bila izvedena modifikacija vpetja 
preskušancev, in sicer tako, da smo skrajšali nosilno palico. Kot je pokazala nadaljnja 
analiza, sprememba dolžine nosilne palice ni imela vpliva na izmerjeno silo upora 
oz. koeficient upora, smo pa na ta način uspeli zmanjšati vidno oscilacijo 
preskušancev in standardno deviacijo velikosti izmerjenih sil. 
5. Eksperimentalno določeni koeficienti upora so za vsa telesa primerljivi s teoretičnimi 
vrednostmi v primeru daljše in krajše nosilne palice. Relativni standardni odmiki 
izračunanih povprečnih vrednosti koeficientov upora za krajšo palico so v velikosti 
od 0,7–5,6 %, medtem ko relativni pogrešek med teoretično in izračunano vrednostjo 
koeficientov upora znaša 1,7–6,6 %. Najboljše ujemanje s teoretično vrednostjo je 
bilo v primeru valja ø4 x 8 cm. 
6. Ugotovili smo, da prihaja do največjih odstopanj pri določanju koeficienta upora pri 
najnižji hitrosti (5 m/s) in da se na preskušancih pojavljajo neperiodične oscilacije 
različnih amplitud.   
7. Izvedene meritve potrjujejo ustreznost merilnega sistema za merjenje velikosti sil, ki 
delujejo na telesa v toku zraka v vetrovniku, preko njih pa je možno izračunati 
koeficiente upora teles, ki so primerljivi s teoretičnimi vrednostmi. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Ker je morebiten vzrok za večja odstopanja izmerjenih sil pri nizkih hitrostih tudi 
uporabljena metoda za merjenje hitrosti (Venturijeva cev na vetrovniku), bi lahko za 
kvalitetnejše meritve hitrosti zraka uporabili Laser Dopplerjev anemometer (LDA). Z 
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njegovo uporabo bi lahko opazovali tudi hitrostno polje toka zraka, ki se oblikuje pri 
obtekanju preskušanca. 
 
Ovrednotenje eksperimentalnih rezultatov bi lahko dopolnili tudi z analizo merilne 
negotovosti. 
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